〈研究活動〉Ⅶ．物性理論グループ Ⅶ-2 ナノ量子物性グループ by unknown
VII-2 ナノ量子物性グループ
准教授 谷口 伸彦
大学院生 2名（修士課程 2名）
卒研生 1名
本研究グループでは、ナノ構造系で顕在化する量子性と電子相関・非平衡性が織りなす電子相関
量子非平衡現象を調べるために、場の量子論に基づく様々な手法と近似法の開発を行い、解析を進
めている。ナノ量子系に現れる非平衡性と電子相関効果を理解することは、ナノ系量子デバイスの
物性解明に重要なだけでなく、強相関電子系全般に現れるさまざまな相関現象を系統的に理解する
上でも不可欠である。このような観点より、本年度は文科省科研費「物質のゲージ理論とナノ系非
平衡量子輸送現象」(外部資金 [1])の課題研究を中心として、特に電子相関の非摂動効果を含む一貫
した近似法の開発、および非平衡定常状態を記述する量子熱力学の理論定式化を中心として研究
を行った。他に関連する研究として、二重量子ドット系において実現されるハイブリッド量子ビッ
トの微視的特性とデコヒーレンス効果の解析を行った。本年度の具体的な成果は以下のとおりで
ある。
【 1】局所相関系の汎関数積分評価とモット絶縁性のパラダイム (外部資金 [1], 講演
[1,3], 論文 [1])
経路積分は物性分野の様々な分野で使われている強力な方法であり、摂動効果の計算・繰り込み
に加えて、非平衡量子系を比較的柔軟に扱うこともできる。特にコヒーレント状態に基づく経路積
分法は、生成消滅演算子の N積となるハミルトニアンと直接対応付けることができるため、極め
て有用である。一方、経路積分の厳密評価は、演算子順序の問題や発散的な無限積の正規化などの
様々な問題のためガウス型自由粒子系に限られきたのが現状である。実際、演算子法では容易に解
ける 1サイト Bose-Hubbard模型に対し厳密な手法による経路積分評価を試みても、演算子法か
ら得られる正しい答に達することができず、その原因も十分に理解されていなかった。
本研究では（生成消滅演算子の 4次の項を含む）局所相関ハミルトニアン
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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n^ (1)
に対し、経路積分による正しい厳密評価方法を提案・確立した。従来のコヒーレント状態経路積
分による評価は、経路積分の連続時間極限において相互作用項特有の演算子順序の問題があり、
Hubbard-Stratonovich 変換を行うときに注意が必要であることがわかった。この点を解決する
Hubbard-Stratonovich 変換を導出することで、電荷型局所相互作用をもつ多準位ボーズ粒子・
フェルミ粒子に対し、熱力学関数および一体グリーン関数が経路積分により正しく評価できること
を示した。
本研究の重要性は単なる技巧的な改善にとどまらず、評価法が提示する局所相関系の物理描像に
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ある。局所相関系では粒子数が保存するため、双対関係にある位相は時間的に大きく揺動し、その
揺動の大きさは局所相互作用の大きさにより支配される。経路積分の評価を確立することで得られ
た描像は、「動的位相揺らぎが付与された自由粒子」により、局所相関を厳密に扱うことが可能で
ある、というものである。この描像は、従来のフェルミ流体論とは大きく異なり、一粒子スペクト
ル関数は複数ピーク構造と非対称的な電子/正孔励起を持ち、伝統的な準粒子描像の範疇外にある。
局所相関ハミルトニアンが、強相関物質の記述に用いられている Hubbard模型の局所相関がバン
ド幅より遥かに大きい「強相関極限 」に相当することを考えると、局所相関系で得られた「動的複
合粒子的描像」が、多体相関効果としてのモット絶縁性を特徴づける「非フェルミ流体固定点」の
簡単なモデル化になっていると期待できる。モット絶縁性が必ずしも磁気秩序を伴なうことなく、
電荷ブロッキングを特徴づける強い位相揺らぎにより特徴づけられることがわかった。
【 2】非平衡量子輸送と物質ゲージ場 (外部資金 [1], 講演 [2,3], 論文 [3])
ナノ構造系の量子輸送を電子間相互作用を摂動として非平衡状態に対して計算すると、必ずしも
非平衝電流保存則が保証されない結果が得られることが知られている。これは、電子相関効果を局
所ゲージ不変性を破らずに考慮するためには、非摂動的寄与を考慮することが不可欠なことによ
る。我々は電子の位相自由度について着目し、非平衡電流保存則（ゲージ不変性）を保持して電子
相関効果を取り込むことのできる解析法の確立を目指し研究を進めてきた。最も単純な電子相関の
非摂動効果は電荷ブロッキングを起こすクーロン閉塞現象であり、このような多体状態は、相互作
用を摂動的に扱えるフェルミ流体描像とはまったく異質のものである。本研究は、このような多体
状態が電子相関を動的に搖動する位相自由度として取り扱う「動的複合粒子」により捉えることが
可能であることを踏まえ、非平衡系において強相関効果を取り扱うことのできる解析的近似手法を
開発した。電子相関の非摂動的効果を系統的に取り扱うには、2 を超える大きな動的位相揺らぎ
の寄与を考慮し、Gauss近似を越えてゲージ不変性を満たすよう一貫した近似が必要となる。本年
度に得られた結果は下記の通り。
（１）特に低温領域における大きな動的位相揺らぎ効果を解析するためには、位相自由度のコ
ンパクト性と非エルミート性を適切に取り扱うことが不可欠である。この問題を解決するため、
Keldysh 経路積分に位相演算子の方法を援用し、電子の自己エネルギー部分への繰り込み効果を
解析的に近似評価した。これを単一準位の量子ドット系に適用した結果、得られた状態密度を図
示したものが図 1である。E=   2; 11に幅の広いクーロンピークがある一方で、低温領域で
は E= = 0に鋭いコヒーレントピークが現れる。後者は近藤共鳴ピークに相当する。つまり量子
ドット系の相関現象としてクーロン閉塞と近藤効果を統一的に記述可能である。線形コンダクタン
スの温度依存性を数値繰り込み群による結果との比較検討を行うと、高温から近藤温度程度の広い
温度領域に対して現在の解析的近似が定量的にもかなり良い一致を示すことが確認できた。しかし
極低温では近似法に起因した非物理的な挙動を示すことも判明し、この挙動の改善が現在の課題で
ある。
（２）位相の動的揺らぎとして電子相関を取り込む解析法が、電子相関量子ドットが埋め込まれ
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図 1 単一準位ドット系に対する状態密度 d(E)の温度依存性（黒：低温、赤：高温）。高温で
のクーロン閉塞ピークに加えて、低温では新しいコヒーレントピーク (近藤共鳴ピーク)が形成
される。
た様々な模型に対して、有効であることを示すため、二重量子ドット系（「サイド結合 T字型二重
量子ドット系」）への適用を行った。近似により得られた各ドットのスペクトル関数および線形コ
ンダクタンスを見ると、相互作用により低温では 2個の量子ドット間でスペクトル関数の乗り移り
が起き、反近藤効果と呼ばれるコンダクタンス減少が現れることが確認できた。
【 3】ナノ量子系の量子熱力学 (外部資金 [1], 論文 [2])
定常状態 (steady state) は時間に依存しない状態であるが、平衡状態とは異なり、外部環境の
駆動により様々な定常流が内部に存在する。その結果、系の内部エントロピーは時間とともに増大
し、その過程は不可逆である。このような不可逆性をもつ状態に対し、一貫した熱力学・統計力学
の枠組みを構築可能か否か、という問題は、理論物理が長らく取り組む基礎的難題の１つである。
その困難は、平衡系を扱う上で有用であった様々な熱力学の基本概念を非平衡定常状態では見直す
必要がある点にある。
ナノ量子輸送で使われる量子ドット系は、異なる温度と化学ポテンシャルを持つ複数の外部環境
系（＝リード）に強く結合され、非平衡定常状態にある。ナノ量子系の場合、量子ドットを介する
量子輸送特性は量子力学を基本法則として完全に決定される。粒子・エネルギー・熱の流れはラン
ダウアー型公式により記述され、熱力学第二法則（エントロピー増大の法則）が成立することを示
すことが可能である。これは、ナノ系はいわゆる「熱力学極限」とは対極の系ではあるが、量子力
学法則に基づき非平衡熱力学を定式化できることを示す。このように量子力学法則に立脚して非平
衡熱力学を構築する手法を「量子熱力学」と呼ぶ。
本研究では、複数の外部環境に結合するナノ量子系 (量子ドット系) に対し、量子力学法則に基
づき熱力学的記述を構成した。定常状態の還元密度演算子に対応して、非平衡定常状態の「熱力学
的関数」ss = lnZ (Z は系の有効分配関数) を導入することができる。この熱力学関数 ss は時
間不変であるため、増大する内部エントロピーを測る直接の指標ではないが、我々は、関数 ss が
量子ドットの平均粒子数、平均エネルギーといった熱力学的な量だけでなく非線形量子輸送の情報
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も含み、非平衡定常状態を特徴づける重要な関数であることを明らかにした。具体的には、外部環
境が作る温度差、電圧差が熱力学な力（親和力）として系にどのような役割を果たし、非線形流と
ともにエントロピー増加率が関数 ss により如何に記述されるかを明らかにした。これらの関係は
関数 ss に関する熱力学関係式の非平衡拡張版としてまとめることができる。相互作用がないナノ
量子系、および単一準位アンダーソン模型に対して以上の熱力学的関係が厳密に成立することを示
した。　
【 4】ハイブリッド量子ビットのデコヒーレンス (学位論文 [1])
近年、量子コンピュータ実現に向け、半導体量子ドットを使った量子ビットの研究が盛んに行わ
れている。その中で特に注目されているのが二重量子ドットによる「ハイブリッド量子ビット系」
である。二重量子ドット中の 3 つの電子が作る、S = 1=2, Sz =  1=2 のスピン状態を計算基底
j0iL; j1iL として使用することで、従来の量子ビット実現法と比較して、電荷量子ビットが持つ高
い操作性とスピン量子ビットが持つ長い緩和時間の 2つの利点を併せ持つと考えられている。本研
究では、このようなハイブリッド量子ビット系に対して、(1) ゲート電圧調整に対する操作性、(2)
外部環境の影響下におかれたときのデコヒーレンスの影響、を明らかにすることを目的とした。
量子ビットの特性は計算基底に対する有効スピン模型 H^qb = 12^z + 12^x により記述される。
ハイブリッド量子ビットの操作性を考える上で、これらの有効パラメータ ;が、二重量子ドット
系の微視的パラメータ（エネルギー準位、ホッピング強度、電子間相互作用）にいかに依存してい
るかを知ることが重要である。我々は、種々の電子相関効果を含む二重量子ドット系の微視的ハミ
ルトニアンから出発し、Schrieer-Wol 変換で量子ビットの有効ハミルトニアンを近似的に導出
することで、ハイブリッド量子ビットの微視的パラメータに対する操作性を明らかにした。次に、
ハイブリッド量子ビットがボゾン環境下にある状況を考え、スピンボゾン模型を使い、ハイブリッ
ド量子ビットのデコヒーレンス効果をラビ振動 
の減衰率  により調べた。量子ビットと環境の
結合 が強い場合にも適用可能な「直接留数評価法」を新たに開発し、従来の「弱結合近似」との
比較を行った。 量子ビットの操作性を良くすると一般にデコヒーレンス率も増加してしまうこと、
オーミック環境では従来の弱結合近似はデコヒーレンスの影響を過小評価するが、スーバーオー
ミック環境では過大評価していること、が明らかになった。
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図 2 (左)ハイブリッド量子ビットとデコヒーレンスの概念図。(右) デコヒーレンス率  ,ラビ
周波数 
の結合強度 依存性。直接留数評価法と従来の弱結合近似の結果を比較。環境はオー
ミックを仮定。
研究業績
＜論文＞
1. Nobuhiko Taniguchi, \Exact path integral evaluation of locally interacting systems: The Sub-
tlety of operator ordering”ing the free-particle paradigm" (投稿済み).
2. Nobuhiko Taniguchi, \Quantum thermodynamics of nanoscale steady states far from equilib-
rium” (投稿済み).
3. Nobuhiko Taniguchi, \Local gauge symmetry and multi-peak structure of the spectra function"
(in preparation).
＜学位論文＞
1. 卒業論文：金杉翔太「二重量子ドット系におけるハイブリッド量子ビットとデコヒーレンス」(筑波大
学物理学類 2017年 2月)
＜講演＞
1. 谷口伸彦「局所相互作用系の汎関数積分厳密評価とモット絶縁性の自由粒子描像」日本物理学会 2016
年秋季大会 (2016年 9月 13日～9月 16日 金沢大学角間キャンパス).
2. 新井和明・谷口伸彦「非平衡量子ドット系における位相揺らぎの解析的評価：クーロン閉塞と近藤効
果」日本物理学会第 72回年次大会 (2017年 3月 17日～20日 大阪大学豊中キャンパス).
3. Nobuhiko Taniguchi, Analytical results for locally interacting systems:How strong uctuations
of emergent gauge elds aect charge-blocking physics, APS March Meeting (2017.3.13 { 3.17,
New Orleans, USA).
＜外部資金＞
1. 文部科学省 科研費 基盤研究（C）「物質のゲージ理論とナノ系非平衡量子輸送現象」(研究代表 谷口伸
彦 2014年度{2017年度).
-183-
